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摘　要：金刚石砂轮在磨削领域起着举足轻重的作用。对于失效金

刚石砂轮的止损，合理地选择金刚石砂轮修整方法成为一大难题。

激光修整技术集光、电、热、机械等多种方法于一体，能有效实现

金刚石砂轮的修整，受到国内外学者的广泛关注。综合阐述了激光

修整金刚石砂轮的基本原理，分析了激光修整技术研究现状，并展

望了未来激光修整金刚石砂轮的发展前景。
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0 引言

金刚石砂轮因其磨削性能优异、抗磨损能力强等

特点，在工程陶瓷、玻璃钢、硬质合金等难加工材料

的磨削加工中获得了广泛应用。但金刚石砂轮硬度极

高，在加工修整上存在困难，一定程度上限制了金刚

石砂轮的应用。因此，研发人员不断开发出多种修整

金刚石砂轮的方法，部分金刚石砂轮修整方法的修整

质量、修整效率和能耗的对比如表 1 所示。

采用普通砂轮磨削修整法、游离磨料研磨法 [1]

等机械方法修整金刚石砂轮时，对小砂轮能起到修

整的作用，但修整大颗粒砂轮时，存在修整效率低、

操作环境恶劣、磨料损耗严重等缺点 [2-3]。电加工修

整法虽能实现高效精密修整，但成本较高，且容易形

成热损伤。超声修整法修整质量良好，但能耗较高，

需要与其他修整方法联合使用才能达到理想的修整

效果。激光修整金刚石砂轮，不仅修整效率高、质量

可靠，而且经济效益可观。

表 1 部分金刚石砂轮修整方法对比

Table 1 Comparison of some diamond grinding 
wheel dressing methods

修 整 方 法

磨削修整法

电加工修整法

超声修整法

激光修整法

 修整质量

中

优

良

优

  修整效率

  较高

  较高

  较高

  高

能 耗

较高

高

较高

较高
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为满足修整需求，往往需要将多种方法进行有机

整合。激光修整法是一门集激光技术、电加工技术、

传感器技术及计算机技术于一体，多学科交叉的边

缘学科和新兴的先进修整技术 [4-5]。具体方式就是将

脉冲激光束照射在待修整的砂轮表面，砂轮朝着定

向匀速旋转，通过控制激光参数使激光功率达到烧蚀

阈值，获得理想的磨粒突出高度和一定的容屑空间，

从而实现金刚石砂轮表面修整的目的。

不同激光对砂轮的作用效果有所不同，脉冲激光

适于加工金属材料，主要用于修整砂轮表面，而连续

激光适于加工非金属材料，更适用于切割材料及激光

测距等 [6]。不同的激光加工参数对砂轮的作用效果也

不同，如相同能量密度下，激光烧蚀低转速砂轮效果

会比高转速的更剧烈，这是由于激光束在低转速砂轮

表面停留的时间更长。因此，选择合适的激光器和

激光参数，是获得理想修整效果的关键所在。只有

在传统技术的基础上不断探索和研发新型修整技术，

才能有效推动磨削技术的快速发展。

1 激光修整金刚石砂轮原理

因激光加工具有高加工效率、无损耗、非接触、

易控制等特点 [7]，对金刚石砂轮能够实现理想的修整

效果。激光修整金刚石砂轮的原理图如图 1 所示。由

图可知，利用金刚石与结合剂的烧蚀阀值不同，通过

调节激光控制器的激光参数（如激光能量、砂轮旋转

速度），将聚焦的高能量激光束照射在金刚石砂轮的

表面，实现修整金刚石砂轮的目的 [8]。

修整金刚石砂轮可分为整形和修锐两个步骤，示

意图如图 2 所示。其中，整形是指切削金刚石砂轮使

金刚石磨粒尖端发生轻微碎裂，形成锋利的磨削刃的

过程 [9-10]；整形过程中还可通过加大激光功率密度，

使其达到金刚石砂轮的烧蚀阀值，同时去除金刚石磨

粒和结合剂。修锐是指将激光功率控制在结合剂烧蚀

阀值和金刚石烧蚀阀值之间，将金刚石磨粒间多余的

结合剂去除，使之拥有一定的容屑空间，并且使磨粒

突出于结合剂之外，获得理想的磨粒高度，形成切削

刃的过程 [11]。

影响金刚石砂轮整形及修锐效果的因素较多。首

先，砂轮表面的材料吸收光束能量的充分度与激光行

进的进给速度及光束在砂轮表面停留时间密切相关，

进给速度越小，停留时间越长，砂轮表面材料的光

束吸收率则越高，反之则光束的吸收率越小。其次，

在一个脉冲循环内，脉冲激光烧蚀占用的时间与整个

工作周期的比值（即占空比），将直接影响激光脉

冲峰值和导通时间，对修整效果会产生不同程度的

影响 [12]，即占空比决定了砂轮表面的粗糙度和修锐

效果，占空比愈大，砂轮表面愈粗糙，修锐效果愈好。

再次，激光辐射频率对砂轮表面粗糙度和修锐效果的

图 1 激光修整金刚石砂轮原理图

Fig. 1 Schematic diagram of laser dressing 
diamond grinding wheel

b）修锐

图 2 金刚石砂轮整形、修锐示意图

Fig. 2 Schematic diagram of diamond grinding 
wheel shaping and sharpening

a）整形
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影响也不容小觑，砂轮表面粗糙度会随着频率的增大

趋于平滑，修锐效果也会变差。除此之外，还有光斑

重叠率 [13-14]、光斑直径、离焦量以及脉冲强度等激

光参数带来的影响还有待研究。

图 3 为激光修整金刚石砂轮装置的示意图。当高

能量密度的激光束辐射砂轮表面时，激光能量能在极

短的时间内使烧蚀区域内的砂轮材料瞬间受热熔化、

气化。金属结合剂开始气化后，激光仍继续提供能量，

这时金属蒸汽被继续强烈加热，气化效应变得更加剧

烈，同时出现高温等离子体，产生的等离子体冲击波

会沿着激光束的入射方向喷出，其反作用力作用于砂

轮表面，为熔融材料从烧蚀区域排出提供了强大的

驱逐力，使激光烧蚀区域的熔融材料得到有效去除，

从而获得砂轮所需的加工形状 [15]。

一般情况下，结合剂材料比金刚石更容易被烧蚀

熔化，这不仅因为金刚石熔点高于结合剂熔点，还因

金刚石为绝缘透明材料 , 透光性较好 , 激光照射到金

刚石磨粒表面时 , 部分激光被反射 , 绝大部分激光将

透过磨粒作用于周围的结合剂上 , 使结合剂吸收大量

的光能从而熔化甚至气化，金刚石磨粒本身吸收激光

的能量较少 , 因此金刚石砂轮更易实现修锐。

2 激光修整金刚石砂轮研究现状

金刚石作为自然矿物中硬度最高的非金属材料，

20 世纪 80 年代后期，被用于砂轮的超硬磨粒，不仅

大大提高了超硬磨料砂轮的使用性能，而且延长了

其使用寿命。超硬磨料砂轮中，金刚石砂轮使用最

为广泛，其磨削范围几乎覆盖了全部的难加工材料，

包括各种高硬、高脆、高强韧性等材料。

尽管金刚石砂轮具有如此优良的磨削性能，但砂

轮表面的磨粒在磨削加工过程中不可避免地会被逐

渐磨损、磨钝，使砂轮工作表面失去正确的几何形状，

砂轮磨削加工精度急剧下降。因此，为了使金刚石砂

轮在磨削过程中能保持几何形状的精准性和磨粒的

锐利性，需要对其进行定期的修整。

2.1 砂轮修整工艺参数的优化

20 世纪 80 年代，N. Ramesh Babu 等人 [16] 率先

提出激光修整普通磨料砂轮的概念，并采用理论和实

践相结合的方式，证明了激光修整普通磨料砂轮是一

种切实可行的修整技术；随后，E. Westkämper[17] 第

一次提出将激光技术应用到超硬磨料砂轮的修整中，

这对以后砂轮的精密修整起到推动作用。

C. Dold 等人 [18] 研究了 Yb: YAG 皮秒级脉冲激

光修整电镀金刚石砂轮技术，并结合磨削实验对比

了激光修整和机械修整金刚石砂轮的磨削性能、砂轮

表面形貌的艾伯特·费尔斯通曲线 (Abbott Firestone 
curves) 和粗糙度值，验证了皮秒级脉冲激光修整超

硬磨料砂轮的可行性，通过优化工艺参数实现了皮秒

激光器对金刚石磨粒的高质量无损伤切割整形。

国内学者李小保 [19] 及 Min C. Q. 等人 [20] 对陶瓷

砂轮进行了激光修整试验研究，对砂轮修整质量影响

较大的几个可变参数（激光功率、重复频率、砂轮转

速、激光扫描速度、离焦量）进行了优化，获得较为

理想的陶瓷基金刚石砂轮修锐表面形貌和磨粒突出

高度（见图 4[19]）。

邓辉等人 [21-22] 利用脉冲纳秒激光修整粗粒度青

铜金刚石砂轮，通过调整脉冲纳秒激光修整工艺参

数，并对切向整形与径向修锐的方式进行大量实验研

究，结果发现经激光整形后砂轮表面金刚石磨粒的脱

落更少，等高性更好，出刃高度更合适，砂轮表面形

貌更优良（见图 5[21]）。

图 3 金刚石砂轮激光修整装置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of laser dressing device 
for diamond grinding wheel

a）修锐前后砂轮表面形貌（200 倍）

激光修整金刚石砂轮研究进展

蔡 颂，等06
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2.2 不同砂轮材料的修整研究

不同的结合剂材料以及磨粒材料对激光能量的

吸收不同。康仁科等人 [23] 为研究激光修整金刚石砂

轮的烧蚀机理，通过 Nd: YAG 脉冲固体激光器对青

铜树脂为结合剂的金刚石砂轮进行修整试验，同时还

对绿碳化硅（green silicon carbide，GC）砂轮进行激

光修整和机械磨削，探讨烧蚀不同结合剂材料时所对

应的修整参数，并利用扫描电镜观测激光修整后的砂

轮表面微观形貌。研究发现激光修整的 GC 砂轮表面

的磨粒较突出，容屑空间较大，磨削性能更好。

不同的激光参数会对砂轮材料造成不同的烧蚀

效果，不同砂轮材料在受到激光烧蚀所展现的效果也

会不同。为了更深入研究激光修整超硬材料砂轮机

理，胡搒等人 [24-26] 进行了一系列立方氮化硼（cubic 
boron nitride，CBN）砂轮修整试验，证实了脉冲激

光修整超硬磨料砂轮的可行性，且砂轮的修锐效果

良好。陈根余等人 [27-31] 在超硬磨料砂轮激光修整技

术的研究和推广等方面做了大量的工作。其中包括：

建立了一套基于三角测量原理的激光位移传感器（光

测传感器件），以及高速单片机作为运算处理和控

制核心的脉冲激光在线修整超硬磨料砂轮的实时控

制系统，运用此系统进行多次不同参数的烧蚀试验，

得出激光参数与形变的关系及脉冲激光在线修整技

术的机理；首次研究了调 Q Nd: YAG 和光纤激光器

修整超硬磨料砂轮技术，运用调 Q Nd：YAG 脉冲激

光径向辐照烧蚀青铜金刚石砂轮，实现了金刚石磨

粒的无损伤微量去除，激光修整后的砂轮表面形貌

较好（SEM 图 [27] 见图 6）；通过搭建光路接收系统，

研究了激光结合机械的复合修整技术，进一步提高

了修整精度，为实现青铜金刚石砂轮精密修整奠定

基础。

 

以上对于不同结合剂和砂轮材料的研究，进一步

拓展了激光修整技术的应用，也为激光修整金刚石砂

轮提供了理论参考。

b）修锐后砂轮表面（800 倍）

图 4 优化工艺参数修锐砂轮的表面形貌

Fig. 4 Surface shape of the grinding wheel with 
optimized process parameters

b）激光修整后

图 5 激光修整前后砂轮表面形貌图

Fig. 5 Topographic maps of the grinding wheel surface 
before and after laser dressed 

a）激光修整前

图 6 青铜金刚石砂轮表面形貌 SEM 图

Fig. 6 Bronze diamond grinding wheel surface 
shape SEM figure
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2.3 激光修整过程及传热模型数值研究

在高能量密度脉冲激光作用下，砂轮材料的快速

加热、熔化与气化、传热传质规律、热物理缺陷层的

形成、等离子体冲击波以及熔融物的溅射机理等关键

问题，直接影响激光修整金刚石砂轮的效率与质量。

由此可见，深入研究激光修整金刚石砂轮的机理，建

立完善的激光烧蚀相互作用的数学理论模型，具有十

分重要的作用。激光修整技术涉及高能量短脉冲激光

束与超硬磨料砂轮复合材料间复杂的相互作用，很有

必要对激光修整过程进行有限元数值模拟仿真分析，

深入理解修整过程中涉及的复杂物理、化学现象，揭

示激光能量的吸收、传递及转化过程，全面掌握激光、

工艺参数对修整后金刚石砂轮的磨粒变质层、表面形

貌、形状精度的影响规律 [32]，进而为实现激光修整

技术的高效率、高质量、全自动化提供重要且实用的

理论依据和加工参数。

蔡颂等人 [33-35] 通过研究脉冲激光去除青铜金刚

石表面结合剂的机理，首次提出修整过程中存在相爆

炸现象（如图 7[35]）。通过大量实验及理论研究发现，

激光修锐青铜金刚石砂轮发生相爆炸及理想修锐效

果的功率密度范围，以及磨粒与磨粒之间存在适当的

容屑空间可以有效避免发生相爆炸。

V. Phanindranath 等人 [36] 对砂轮修整过程进行建

模，并提出三维不稳定状态热传导模型，描述了脉

冲激光在砂轮表面受到阻塞后在砂轮内部发生的瞬

态热现象。综合考虑磨粒和结合剂属性的变化，利

用 Nd: YAG 脉冲激光在不同条件下修整砂轮，并对

砂轮内部瞬态温度分布作数值模拟，计算得到了激光

烧蚀凹槽形貌与分布结果。

为了更为深入地研究修整过程中的热传导效应，

陈根余等人 [37] 建立了二维瞬态传热数学模型，并通

过实验对比发现，激光修整过程石墨变质层的影响规

律和控制方式，以及激光修整后的砂轮表层微裂纹、

石墨化变质层等缺陷层的产生机理和抑制手段，对

修整参数的选择与优化具有指导意义。Cai S. 等人 [38]

基于微观等离子体运动层面，建立了脉冲激光烧蚀青

铜金刚石砂轮传热物理模型，通过仿真分析砂轮表面

温度演变曲线的数值模拟（如图 8[38]），得到计算的

数值与实际实验结果一致，证实了模型的准确性。

上述研究都只是模拟脉冲激光修整热传导过程，

且对数理模型进行了大量简化，这对激光修整机理的

研究与工艺参数的确定与优化具有一定的指导意义。

但是目前对激光修整金刚石砂轮的过程进行数值分

析，仍然存在着模型建立困难、边界条件复杂、计算

量较大等难题，且难以同时考虑传热传质机理、流体

动力学特性及等离子体热电离机制等多场耦合问题，

还须对其进行深入探究。

图 7 激光修锐砂轮中高速相机拍摄相爆炸图片

Fig. 7 Images of phase explosion taken by a high-speed 
camera during grinding wheel laser dressing

a）P=20 W

b）P=25 W

c）P=30 W
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3 研究展望

激光修整作为新型热加工修整方法，可实现快

速、高效、可控修整，能解决金刚石砂轮难以修整的

问题。自 20 世纪 80 年代以来，激光修整金刚石砂轮

得到了快速发展，研究人员先后研发出 Nd: YAG 激

光、Yd：YAG 激光、光纤激光和声光调 Q YAG 脉冲

激光等不同类型和功率梯度的激光器，并将其应用于

修整各类材料的砂轮中，使修整效果得到极大提升。

激光技术的发展解决了长期以来金刚石磨具难以修

整的难题，获得国内外学者的广泛关注。激光修整金

刚石砂轮具有广阔的发展前景。

目前，激光修整技术仍然存在着许多技术性难题

有待更深层次的探讨和研究，如激光修整参数的整

合、适配的激光修整控制装备系统、修整系统的技术

成本等。

1）激光修整金刚石砂轮参数的整合及其影响规

律还有待完善。不同的修整参数对修整效果有不同影

响，例如脉冲频率对修整效果较为明显，频率越高，

修整效果越差。若要获得理想的砂轮表面质量，在激

光烧蚀金刚石工艺上还需进一步探究。

2）更为完善的激光自动化控制修整系统。目前，

激光修整机理研究是大部分学者的研究重点，但在

自动控制设备装置的设计研究方面仍较欠缺，如在

加工特殊形貌砂轮时，此时激光烧蚀的热力学特性、

加工区域的砂轮表面形貌都瞬息万变，这对激光修整

在线监测系统的实时性、稳定性及准确性等方面提出

了更加极端的要求。加强对实时检测及计算机控制系

统的研究，才能更好实现成套装备系统一体化操作。

3）投资成本高、后期维护繁琐。将激光修整金

刚石砂轮推广至工厂化应用，需要考虑到一次性投资

成本高，且后期维护工作相对繁琐的问题。

随着修整技术的不断发展，未来的修整方式需要

集激光、机械、电气等多种方法于一体，进行组合型

修整才能更好应用于实际，实现实时监测、自动控

制一体化发展。激光修整虽比普通修整技术更快速、

更准确，但在今后广泛应用的前景下，只有推动激光

修整朝着适用范围更广、更经济高效、更节能环保的

方向发展，才能实现优化质量、降低成本、提高效率

的目的。
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Research Progress of Laser Dressing Diamond Grinding Wheels
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Abstract：Diamond grinding wheels play a pivotal role in the field of grinding. For the stop loss of failed 
diamond grinding wheels, choosing a reasonable dressing method for them has become a major problem. Laser dressing 
technology integrates optical, electrical, thermal, mechanical and other methods, which can effectively realize the 
dressing of diamond grinding wheels, and has attracted great attention from many scholars from home and abroad. 
The basic principles of laser dressing diamond grinding wheels are described, with the research status of laser dressing 
technology analyzed, and the future development of laser dressing diamond grinding wheels prospected.

Keywords：laser technology；diamond grinding wheels；laser dressing；plasma
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